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Korperhaltungsmefi- und Analysesystem 1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein System zur kontinuierlichen, automatisierten Erfassung und 
Analyse der Korperhaltung, von Korperbewegungen und von gehandhabten 
Lastgewichten, das aus Sensoren zur Bestimmung der Gelenkwinkel sowie der Lage 
der Wirbelsauie im Vergleich zur Senkrechten sowie jhrer Torsion, einer Control- 
lereinheit zur getakteten Abfrage der Sensoren, einer Speichereinheit zur Speiche- 
rung der gewonnenen Signale, einem FuBdruckmeBsystem zur Ermittlung der Bo- 
denreaktionskrafte und der Lage des idealisierten Kraftangriffspunktes, Batterien 
zum netzunabhangigen Betrieb der genannten Einheiten, Befestigungsmitteln, die 
eine im Rahmen der erforderlichen MeUgenauigkeit reproduzierbare Positionierung 
der Sensoren auf der Kleidung uber den interessierenden Gelenkeh bzw. der Wir- 
belsauie gestatten, sowie Methoden zur AusvA^rtung der gewonnenen Daten be- 
steht. Es dient vorzugsweise zur Ermittlung der Belastung der Wirbelsauie bei beruf- 
lichen T3tigkeiten im Sinne der Pravention, der unterstutzenden Beweisfuhoing im 
Rahmen von Berufskrankheiten-Feststellungsverfahren sowie zur Feststellung von 
bereits bestehenden Funktionseinschrankungen. 

Bisher bekannte HaltungmeBsysteme lassen nur die Bestimmung. von Bewegungen 
und Positionea einzelner Korperteile zu, z ? B. US Pat. Nr. 5,012,810 jBewegungen 
der Wirbelsauie (ohne Raumbezug), benotigen zum Betrieb den AnschlulJ an auBe- 
re Speicher- und Auswertungseinrichtungen oder eine Stromversprgung, wie das 
von Morlock et al. (Pravention von berufs- und arbeitsbedingten Gesundheitsstorun- 
gen und Erkrankungen, 2. Erfurter Tage, Dokumentation des 2 Symposiums der 
Erfurter Tage der BGNG, Dezember 1995, Hrsg.: S. Radandt, R. Grieshaber, W. 
Schneider, monade Verlag und Agentur, Reiner Rodewald, Leipzig 1996, Seiten 215 

- 238, ISBN 3-00-000673-7), oder sie sind von vornherein fur Messungen an dafur 
ausgerusteten Platzen vorgesehen, wie alle Systeme, die mit Markern am Korper der 
zu untersuchenden Person und mehreren Kameras arbeiten (z. B. in: Deuretzba- 
cher, Rehder, „Ein CAE-basierter Zugang zur dynamischen Ganzkorpermodellierung 

- Die Krafte in der lumbale Wirbelsauie beim asymmetrischen Heben", Biomedizini- 
sche Technik 40, 1 995, 93 - 98). 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, die zur Beurteilung der Belastung des Ske- 
letts, insbesondere der Wirbelsauie, erforderlichen Daten direkt am Arbeitsplatz, 
ohne storende Meft- oder Versorgungskabel uber einen Zeitraum einer Arbeits- 
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schicht zu gewinnen, zwischenzuspeichem und nach Beendigung der Tagesschicht 
mit geeigneten Methodenzuanalysieren. 

Auf diese Weise lassen sich sowohl Aussagen zur Gesamtbelastung als auch zu 
durch einzelne Arbeitsschritte zustandekommenden aufieren Belastungen des Ske- 
letts Oder von Skeletteilen ableiten. Unter Nutzung der mit dem MeBsystem gewon- 
nenen Daten lassen sich unter Zugrundelegung eines geeigneten biomechanischen 
Modells des menschlichen Korpers auch dynamische Vorgange in die Belastungs- 
bestimmung einbeziehen. Damit ist eine den Grundsatzen und Genauigkeitsanspru- 
chen fur Belastungs- und Beanspruchungskonzepte, wie sie z. B. in der Prevention 
ublich sind, entsprechende umfassende Analyse der ausgefuhrten tatigkeiten mdg- 
lich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mefi- und Analysesystem zur kontinu- 
ierlichen Erfassung und Bewertung der KOrperhaltung, von Korperbewegungen und 
der gehandhabten Lastgewichte zu schaffen, das unabhangig von Speicher,- Aus- 
wertungs- und Versorgungsmitteln direkt am Arbeitsplatz eingesetzt werden kann 
und die zu untersuchende Person in ihrer Tatigkeit nicht behindert. 
Die Erfindung wird im folgenden genauer beschrieben, wobei die Zeichnungen der 
Veranschaulichung dienen. 
Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 die Anbringung der Knie- und Huftwinkelmefigeber, 

Fig. 2 die Anbringung der MeSgeber zur Bestimmung der Position der Wirbelsaule 
einschlielilich einer der Langenanpassung dienenden Fuhrung des Torsions- 
Stellgliedes, der Controller- und Speichereinheiten fur das KOrperhattungs- und Bo- 
denreaktionskraftmeBsystem, 

Fig. 3 die Anbringung der Energieversorgungsquellen, 

Fig. 4 ein Ablaufschema fur die Bestimmung des Lastgewichtes, 

Fig. S ein Ablaufschema fur die Zuordnung von gemessenen Korperhaltungen und 

Lastgewichten zu vorbestimmten Haltungen und Gewichten, 

Fig.6 ein Ablaufschema fur die Belastungsermittlung an einem Gelenk oder einer 

Stelle der Wirbelsaule mittels eines dynamischen Korpermodells, 

Fig. 7 ein Ablaufschema fur den Vergleich von gemessenen zeitlichen und raumli- 

chen Bewegungsablaufen mit der Norm entsprechenden Verlaufen. 

Fig. 1 veranschaulicht die Anbringung der Knie- und Huftwinkelmeligeber. Die Mefi- 

geber 1 fur die Kniewinkel sind an Schienen 2 befestigt, die in der Form dem Unter- 
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schenkel angepaBt sind und ihrerseits mit Klettbandem 3 am Unterschenkel uber 
der Kleidung befestigt werden. Zum Stellen sowohl der KniewinkelmeBgeber 1 als 
auch der HuftwinkelmeBgeber 4 dienen flexible, der Lange des Oberschenkels an- 
paBbare und mittels SchnellverschluB 5a leicht trennbare Verbindungen 5. Die 
HuftwinkelmeBgeber 4 sind an Formplatten 6 befestigt, die ihrerseits z. B. mit Klett- 
band auf dem dem Huftumfang des Tragers anpaBbaren Huftgurtel 7 angebracht 
sind. 

In Fig. 2 ist die Anbringung der Sensoreinheit 8, die MeSgeber fur Flexion und Late- 
ralflexion im Brustwirbelbereich sowie Torsion der Wirbelsaule aufnimmt, auf der 
stabilen, atmungsaktiven Weste 9 dargestellt. Auf der Weste 9 sind weiterhin die 
Controller- und Speichereinheiten 10 und 11 fur das Korperhaltuhgsmefisystem bzw. 
das BodenreaktionskraftmeBsystem angebracht Auf dem Huftgurtel 7 ist die Sen- 
soreinheit 12, die Sensoren fur die Flexion der WirbelsSule im Lendenwirbelbereich 
enthalt, angebracht. An dieser Sensoreinheit 12 ist weiterhin eine verdrehsichere 
Fuhrung 13 fur das flexible StellgHed 14 des TorsionsmelJgebers befestigt. 
Fig. 3 zeigt die Anbringung der Energieversorgungsquellen(n) 15 auf der Weste 9 
sowie die Anbringung der Sensoreinheiten 8 und 12 sowie der Controller-Einheit 11 
von der Seite. 

Das methodische Vorgehen beim Bestimmen der aufgenommenen Last ist als Ab- 
laufschema in Fig. 4 dargestellt. Fur jeden Abtastzyklus werden Winkelgeschwindig- 
keit und Winkelbeschleunigung aus den mit dem erfindungsgemaBen MeSsystem 
gemessenen Winkeln berechnet. Daraus wird unter Einbeziehung der anthropome- 
trischen Daten die Bodenreaktionskraft berechnet. AnschlielJend wird durch Ver- 
gleich der mittels FuBdruckmeBsystem gemessenen und der uber die Korperwinkel 
berechneten Bodenreaktionskraft die aufgenommene Last bestimmt. 
Fig. 5 gibt schematisch die Methode zur Zuordnung der gemessenen Korperhaltun- 
gen und Lastgewichte zu vorbestimmten Werten urid ihre Weiterverarbeitung an. 
Die erhaltenen Ergebnisse konnen in einem weiteren Schritt unter Einbeziehung 
medizinischer Wertungen zu Aussagen uber notwendige Anderungen der untersuch- 
ten Tatigkeiten erweitert werden. 

In Fig. 6 ist das Ablaufschema fur die Berechnung der Belastung eines Gelenks 
Oder der Wirbelsaule aus den gemessenen zeitlichen Verlaufen der Korperwinkel, 
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der gemessenen Bodenreaktionskrafte, der idealisierten Kraftangriffspunkte und den 
anthropometrischen Daten angegeben. 

Fig. 7 gibt das Ablaufschema fur die Feststellung von Funktionseinschrankungen 
von Gelenken oder der Wirbelsaule an. Aus den zeitlichen Verlaufen der Korperwin- 
kel werden Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung berechnet. Diese 
werden mit der Nonn entsprechenden Werten verglichen. Zusatzlich werden die 
Winkelbereiche, die bei der Bewegung Qberstrichen werden, verglichen. Aus den 
registrierten Abweichungen kann in einem weiteren Schritt auf vortiandene Funkti- 
onseinschrankungen geschlossen werden. 

Optional konnen zusatzliche Mefcgeber zur Bestimmung der Stellung weiterer Ge- 
lenke, insbesondere der Arme angebracht werden. Die Sensoren zur Bestimmung 
der Neigung von Lenden- und Brustwirbelsaule bestehen vorzugsvyeise aus einem 
Gyroskop und zwei Inklinometem, deren Signale getrennt gespeichert und bei der 
Auswertung gemischt werden, urn die Vorzuge von Gyroskopen - geeignetes Dyna- 
mikverhalten - und Inklinometem - absolute Messung von Winkeln gegen die senk- 
rechte Achse - zu vereinen. Zwei Inklinometer, deren Mef^reiche aneinander an- 
schliefcen, werden verwendet, um einen Winkelbereich von mehr als als 180° uber- 
decken zu konnen. Die MefJdaten der Sensoren werden mit einer Abtastrate von 
20 . 50 Hz ausgelesen, um auch dynamische Vorgange erfassen zu konnen. Sie 
werden auf einem leicht austauschbaren Speichermedium abgelegt, dessen Kapazi- 
tat so bemessen ist, daft die gesamten Daten einer Arbeitsschicht gespeichert wer- 
den konnen. Dafur geeignet sind z. B. Flashkarten, die es mit genugend groBer Ka- 
pazitat gibt. Die gespeicherten Daten werden nach Ende der Messung in einen 
Computer eingelesen und, wie vorn beschrieben, ausgewertet. Zur Bestimmung der 
Gewichtskraft (Korper- und Lastgewicht) und ihrer Verteilung uber den Fuftsohlen 
wird ein kommerzielles FuftdruckmeBsystem, z. B. Fa. novel, Munchen, mit eigenem 
tragbaren Mikrorechner und Speichereinheit 11 verwendet, das uber einen Syn- 
chronisierimpuls die zeitsynchrone Abtastung der Korperwinkel mit dem vorn be- 
schriebenen Meftsystem steuert. 
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Schutzarispruche 

1. MeBsystem zur Erfassung der Korperhalturig und von Korperbe- 
wegungen gekennzeichnet durch 

reproduzierbar iiber den interessierenden Korpergelenken und 
der Wirbelsaule anbringbare Winkelsensoren sowie durch Me A- 
und Speicherelektroniken und Energieversorgungsqiiellen und 
ferner durch die Lage der Wirbelsaule zu einer senkrechten 
Achse an wenigstens zwei Stellen erfass'ende Sensorenkombi- 
nationen, welche jeweils ein Inklinometer und ein Gyroskop 
urafassen. 

2. Meflsystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichent , 

dafl zwei Inklinometer verwendet we r den, um einen Winkelbe- 
reich grofler 180° iiberdecken zu konnen. 

3. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 



daft eine Auswerteinheit zur Wichtung der ihr zugeleiteten 
Ausgangssignale der Inklinometer und des Gyroskops und zu 



m • 9 • • • • p • » » 

ft* • •••• » • 

• • * • • • • • • • • v • 

• # • • 
• » •••• ■•• • 

2 

deren Zusammenf assung zu einem Wert vorgesehen ist. 

4. Mefisystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi zusatzlich ein FufidruckmeJisystem zur Erf assung der Bo- 
denreaktionskraf t mit gleicher Abtastrate wie die Korper- 
haltungsraittel vorgesehen ist. 

5. Meflsystem nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl Mittel zur synchronen Abfrage der Haltungssensoren und 
des Fufldruckmeflsystems vorgesehen sind. 

6. Meflsystem nach einem der Anspriiche 3 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Kniewinkelsensoren (1)/ vorzugsweise Potentiometer, 
an Schienen (2) befestigt sind, die iiber der Kleidung am 
Unterschenkel befestigbar und zur Position des Kniegelenkes 
justierbar sind. 

7. Meflsystem nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Hii f twinke lsensoren (4), vorzugsweise Potentiometer, 
auf Formplatten (6) befestigt sind, die an einem iiber der 
Kleidung tragbaren Hiiftgurt (7) frei justierbar anbringbar 
und zur Position der Hiiftgelenke justierbar sind. 



8. Meflsystem nach Anspruch 7, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB der Hiif twinkelsensor (4) und. der Kniewinkelsensor (1) 
jeweils einer Korperseite mittels einer flexiblen, durch 
einen Schnellverschlufl 5a trennbar en Verbindung, 5 entspre- 
chend der eingenommenen Korperhaltung gestellt werden. 

9, MeBsystem nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeich.net , 

daB die Sensorkombinationen am Hiiftgurt (7) zur Messung der 
Flexion der Lendenwirbelsaule in der Sagittalebene relativ 
zur senkrechten Achse befestigt sind. 

10. MeBsystem nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Sensorkombinationen an einer iiber der Kleidung zu 
tragenden Weste (9) zur Messung der Flexion der Brustwir- 
belsaule in der Sagittalebene relativ zur senkrechten Achse 
befestigbar sind. 

11. MeBsystem nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet f 

daB zur Messung der Flexion der Brustwirbelsaule in der La- 
teralebene relativ zur senkrechten Achse ein Inklinometer 
vorgesehen ist, das im Brustwirbelbereich an der Weste (9) 
anbringbar ist. 

12. Mei3system nach Anspruch 11, 



dadurch gekennzeichnet , 
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daB zur Messung der Verdrehung der Wirbelsaule zwischen 
Lendenwirbelbereich und Brustwirbelbereich ein Potentiome- 
ter vorgesehen ist, das iiber dem Brustwirbelbereich an dei: 
Weste (9) anbringbar ist und iiber eine torsionsf reie Ver- 
bindung (14) zu einer iiber den Lendenwirbelbereich an dem 
Hiiftgiirtel (7) angebrachten Fiihrung (13) , die deir Anpassung 
an Langenveranderungen dient, gestellt wird. 

13. MeBsystem" nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB an der Weste (9) eine Energieversorgungsquelle (15), 
eine Mikrorechnereinheit (10) zur Ansteuerung und Abfrage 
der Sensore?i und eine Speichereinheit befestigt sind. 

14. MeBsystem nach den Anspriichen 5 und 13 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Mittel zur Bestimmung der gehandhabten Last aus den mit 
dem MeBsystem regis trierten Korperhaltungs- und Bodenreak- 
tionskraf tmeBdaten vorgesehen sind. 

15 . MeBsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche gekenn- 
zeichnet durch 

Mittel zum kontinuierlichen Vergleich und zur Zuordnung der 
ermittelten Korperhaltungs- und Lastgewichtsdaten zu vorbe- 
stimmten Korperhaltungen und Lastgewichten sowie deren 
Wichtung. 

16. MeBsystem^ nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Mittel zur Bestimmung der auf bestimmte Skeletteile, 



insbesondere die Wirbelsaule, wirkenden Krafte und ihres 
zeitlichen Verlauf s aus den erroittelten Korperhaltungs- und 
Lastgewichtsdaten anhand eines dynamischen Modells des 
menschlichen Korpers vorgesehen sind. 

Meflsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche f 

dadurch gekennzeichnet f 

daJi Mittel zum Vergleich der ermittelten und zeitlichen und 
raumlichen Bewegungsverlaufe von Gelenken oder der Wirbel- 
saule mit vorgegebenen Normwerten zur Feststellung von 
Funktionseinschrankungen vorgesehen sind. 
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Ubernahme der mit dem Korper- 
haltungsmelisystem bestimmten 
zeitlichen Verlaufe der Korper- 
winkel 



Bildung der 1. und 2, zeitlichen 
Ableitung 
(Winkelgeschwindigkeit und Win- 
kelbeschleunigung) 



Berechnung des zeitlichen Ver- 
laufs der Bodenreaktionskraft 
mittels eines biomechantschen 
Modells 



Vergleich von berechneter und 
gemessener Bodenreaktions- 
kraft 



Ausgabe des Lastgewichts in 
Abhangigkeit von der Zeit 



anthropometrische Daten 



mit FuBdruckmefJsystem 
bestimrnte Boden- 
reaktionskraft 



Fig. 4 
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Obemahme der mit dem 
Kdrperhaltungsme&system 

gemessenen zeitlichen 
Vertaufe der Korperwinkef 



Berechnung der 
Korpertialtung 



Fur jeden Abtastzyklus: 
Zuordnung zu 
vorbestimmten Hattungen 
und Lastgewichten 



Lastgewicht 



zeitliche Aufsummierung 
der auftretenden Haltungs- 
und Lastgewichtskategorien 



statistische Auswertung und 
Ausgabe der Ergebnisse 



Fig. 5 



KorperhaitungsraeB- und Analysesystem 



* • • 





Ubemahme der mit dem 
KorperhaJtungsmeBsystem 

gemesseneri zeitlichen 
Verlaufe der Korperwinkel 












Bodenreaktionskrafte 
und Kraftangriffspunkte 




Berechnung der an einem 
Gelenk oder der Wirbelsaule 
auftretenden Krafte 




anthropometrische Daten 









Ausgabe des zeitlichen 
Verfaufs der Belastung 
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der Norm 
entsprechende 
Winkelbereiche 



Ubemahme der mit dem 
KorperhaltungsmeBsystem 

gemessenen zeitlichen 
Veilaufe der Korperwinkel 






Berechnen der 1 . und 2. 
zeitlichen Ablettungen 
(Winkelgeschwindigkeit und 
Winkelbeschleunigung) 







mit der Norm 
entsprechendeh Werten fur 

Winkelbereiche, 
Winkelgeschwindigkeit und 
Winkelbeschleunigung fur 
ein Gelenk oder die 
Wirbelsaule 



Aussage Qber 
Funktionseinschrankungen 



der Norm entsprechende 
Winkelgeschwindigkeiten 
und 

Winkelbeschleunigungen 



Fig 7 
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